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コンクリート中への塩分浸透停滞現象を考慮した 
塩分浸透推定に関する研究 
 
A STUDY ON ESTIMATION FOR CHLORIDE ION PENETRATION CONSIDERING 
THE CHLORIDE ION STAGNATION PHENOMENON INTO CONCRETE 
 
竹内直也 
Naoya TAKEUCHI  
指導教員 溝渕利明 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科都市環境デザイン工学専攻修士課程 
 
The objective of this study is to propose a method to estimate the penetration of chloride ion 
considering its stagnation. The major achievements in this study are as follows. 
(1) It is confirmed that if the water-binder ratio is low, the stagnation of chloride ion penetration occur 
regardless of the mixture material. 
(2) Based on the measured water permeation depth, models to estimate the penetration of chloride 
ion considering the effect of advection is developed for each cement type. 
(3) Results estimated by the proposed model in this study suggest that the covering depth can be largely 
reduced if the concrete quality is good. 
Key Words : Chloride ion, Chloride ion stagnation phenomenon, Estimation for chloride ion penetration  
 
 
１． はじめに 
現在のコンクリートの塩害に対する耐久性照査設計に
おいては Fick の拡散則を用いて，表面塩化物イオン濃度
C0と見かけの拡散係数 Daを一定と仮定して塩化物イオン
の浸透予測を行うことが一般的である 1)．しかし実際には，
材齢の増加により C0は増加，Daは減少することが指摘さ
れている 2)~6)．よって，現在の塩化物イオンの浸透予測手
法は過度に安全側である可能性がある． 
近年では，塩分浸透抵抗性の高いコンクリートにおい
て，材齢が増加しても塩分の浸透深さが変化しない「塩分
停滞現象」が報告されている 7)．塩化物イオンの浸透を適
切に予測するためには，上記の停滞現象を把握し，考慮
することが必要である．そこで本研究では，塩分浸透の
停滞現象を考慮した塩分浸透推定式の提案を目的として
検討を行った． 
 
２． 既往の研究 
高橋らによって沖縄の護岸構造物の調査が材齢 1.5年，
3.5 年，8.75 年で行われている 7)．採取したコアのほとん
どが塩化物イオンの停止位置だけでなく，表層部におけ
る塩化物イオンの浸透も停止していることが確認されて
いる．また，このような長期における塩分停滞現象は他
での研究報告がされておらず，極めて貴重な事例である
といえる． 
３． 塩分浸透挙動の支配方程式 
 コンクリート中における塩分の物理的な移動は，拡散と
移流によって表される 8)．そこで，本研究では次式の移流
拡散方程式を用いて塩分浸透の推定を行う． 
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ここで，C は全塩化物イオン量(kg/m3)，t は時間(年)，x
は塩分浸透面からの距離(cm)，Davは平均拡散係数，V は
平均速度(cm/s)である．   
式(1)において，多孔質媒体を半無限列とした条件下での
塩分浸透推定式の解析解を式(2)に示す． 
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ここで，erfcは相補誤差関数，expは指数関数である．  
また本研究では，ある一定期間の拡散係数の平均を平均
拡散係数 Davとし，式(3)で算出した． 
(2) 
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ここで，Dtは任意の時点 tにおける拡散係数，Tは総寿命
である． 
移流の平均速度 V は空隙率と透水性から，式(4)により
算出した． 
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ここで，
x
h
∂
∂ は動水勾配(MPa/m)，kは透水率(m/s)，φは材
料の空隙率である．本研究では
x
h
∂
∂ を 0.1 (MPa/m)の定数と
した． 
移流の平均速度 Vの算出に必要な空隙率は，実験的に測
定する吸水量ならびに液状水の浸潤深さから，式(5)により
算出した． 
  
Wf
M×
=
1000
ϕ              (5) 
  
ここで，Mは吸水量(gm/mm2)であり，Wfは液状水浸潤限
界位置(cm)である． 
透水率に関しては細孔半径との相関が報告されており 8)，
本研究では式(6)を用いて代表細孔半径から算出している． 
 
35.361051.2 rk ××=           (6) 
 
ここで，rは代表細孔半径(m)である． 
代表細孔半径は，液状水の浸入と毛細管力との関係から，
Washburnの法則に基づいて式(7)により算出した． 
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ここで，tは時間(秒)，μは粘性(pa-s)，P0は気圧(pa)である．
本研究では μを 0.001 (pa-s)，P0を 101325(pa)の定数とした． 
表面塩化物イオン濃度 C0は，時間とともに増加し，あ
る一定の値で収束するとした式(8)を用いて算定した． 
 
( ) ( )too CtC α−−= exp1             (8) 
 
ここで，αは環境因子，tは時間(年)，C0は最大表面塩化物
イオン濃度(kg/m3)である．本研究では αを 0.50の定数と 
した． 
 以上の式(3)～式(7)を式(1)に代入し，また式(8)を境界条
件とすることで，任意の材齢における塩分分布を算出して
いる．塩分浸透推定モデルのフレームワークを図1に示す． 
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図 1 塩分浸透推定モデルのフレームワーク 
 
４． 解析に必要なパラメータの決定 
（１）塩水浸漬試験概要 
 コンクリートの配合や環境条件が塩分浸透性状へ与え
る影響及び液状水浸潤領域と塩分浸透停止位置の関係を
明確にすること，また塩分浸透推定式に用いるパラメータ
の取得を目的として塩水浸漬試験を実施した． 
 本試験では，水和反応の影響を排除して塩分浸透性状を
検討するため，作製後 1年以上経過した φ100×200mmのコ
ンクリート供試体を用いた．使用した供試体の示方配合と
検討を行った要因ならびに実験水準を表 1，2 に示す．浸
漬に用いる塩水の濃度は 10%とし，浸漬期間 3ヵ月と 6ヵ
月で割裂し，目視による液状水浸潤深さの測定ならびに滴
定による塩分量の測定を実施した．また液状水浸潤による
重量増加の測定も実施している．測定方法等に関しては以
下で述べる． 
 
 
 
セメン
ト種 
W/C 
[%] 
単位量[kg/m3] 
W C B S G 
OPC 40 180 551 － 709 979 
OPC 55 180 328 － 805 986 
OPC 70 180 258 － 886 961 
BB 40 176 219 219 696 1001 
BB 55 176 159 159 792 1009 
BB 70 176 126 126 874 986 
FB 40 173 356 86 695 999 
FB 55 173 251 63 792 1008 
FB 70 173 198 59 874 986 
表 1 示方配合表 
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表 2  要因と水準 
 
 (a)重量測定 
 供試体の吸水量と液状水浸潤位置の関係性を比較し，液
状水浸潤停止時期を把握するため，週に 1回定期的に重量
測定を行った．重量を単位面積当たりの吸水量で評価する
ために画像解析ソフトWinROOFを使用して表面積を算出
した． 
(b)液状水浸潤位置測定 
 Islam らが行った「液状水浸潤位置測定試験」8)を参照
して液状水浸潤位置測定を行った．液状水浸潤領域と塩分
浸透停止位置とが対応していることが指摘 8)されており，
液状水浸潤限界位置を把握することで塩分浸透停止位置
との関係性を確認した．一定の期間塩水浸漬を行った供試
体を圧縮強度試験機を用いて割裂を行い，ノギスを用いて
10箇所程度の液状水浸潤位置を測定した． 
(c)電位差滴定 
塩分浸透性状を把握するため，JIS A 1155「硬化コンク
リート中に含まれる塩化物イオンの試験方法」に準じて電
位差滴定試験により全塩化物イオン量を測定した． 
（２）塩水浸漬試験結果 
(a)重量測定結果 
材齢6ヵ月の重量測定の結果から単位面積当たりの吸水
量 M を求めた．水結合材比と吸水量の関係を図 2 に示
す． 
図 2 より，吸水量 M は水結合材比とともに増加してい
ること，その傾きは混和材の有無により異なることが確認
できる．そこで，混和材ごとに吸水量 M と水結合材比の
回帰式を算出した．当該式を式(9)，(10)，(11)に示す． 
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図 2 水結合材比と吸水量の関係 
 
・普通コンクリート 
 
64.1/0388.0 −×= BWM       (9) 
 
・フライアッシュコンクリート 
 
212.0/0118.0 −×= BWM     (10) 
 
・高炉スラグコンクリート 
 
06.1/0295.0 −×= BWM            (11) 
 
(b)液状水浸潤位置測定結果 
材齢 6ヵ月の測定結果から液状水浸潤限界位置Wfの平
均値を算出した．水結合材比と平均液状水浸潤限界位置
の関係を図 3に示す． 
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図 3 水結合材比と平均液状水浸潤限界位置の関係 
 
図 3より，平均液状水浸潤限界位置は吸水量Mと同様
に，水結合材比とともに増加していること，その傾きは
混和材の有無により異なることが確認できる．そこで，
平均液状水浸潤限界位置Wfに関しても，セメント種ごと
に水結合材比との回帰式を算出した．当該式を式(12)，
(13)，(14)に示す． 
・普通コンクリート 
 
58.1/110.0 −×= BWWf           (12) 
 
・フライアッシュコンクリート 
 
17.1/0642.0 −×= BWWf        (13) 
 
・高炉スラグコンクリート 
 
04.9/256.0 −×= BWWf          (14) 
 
(c)液状水浸潤位置のばらつきの考慮 
 液状水塩分浸透停止位置は液状水浸潤限界位置Wfに支
セメント種 OPC，FB，BB 
W/B(%) 40，55，70 
浸漬 
方向 
水平方向，垂直上面開放，垂直上
面塗装(以下，H，VO，VCと称す) 
浸漬 
条件 
乾湿繰返し(1 日塩水浸せき，6 日
50℃の乾燥炉のサイクル) 
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配されることから，塩分浸透挙動を適切に予測するには
Wf を算出する必要がある．割裂後の供試体の割裂面を写
真 1に示す．写真より，目視確認できる液状水の浸潤面は
直線ではなく，ばらつきを有していることが確認できる．
また図 4に水結合材比と液状水浸潤位置の標準偏差 Sdの
関係を示す．図 3，4 より水結合材比の低いコンクリート
は Wf の絶対値のみでなく Sd も小さく，水結合材比の高
いコンクリートはWfならびに Sdが大きいことがわかる．
図 5 には Wf と Sd の関係を示すが，直線的な相関を有し
ていることが確認できる．そこで本研究では，Wf から式
(15)，(16)，(17)に示す回帰式により Sd を算出するものと
した． 
 
・普通コンクリート 
 
WfSd ×= 175.0   (15) 
 
・フライアッシュコンクリート 
 
WfSd ×= 216.0        (16) 
 
・高炉スラグコンクリート 
 
WfSd ×= 375.0     (17) 
 
(d)電位差滴定結果 
材齢 3，6 ヵ月で電位差滴定試験を行い，深さ毎に全塩
化物イオン量を測定した．いずれのセメント種において
も水結合材比 40%の供試体では塩分停滞現象を示唆する
結果を得た．その結果の例をセメント種ごとに図 6～8 に
示す． 
 図 6～8より，材齢 3ヵ月と 6カ月で 3ヵ月間の浸漬期
間の差があるにも関わらず，その期間での塩化物イオンの
浸透はほとんど見られないことから，塩分浸透が停滞して
いると考えられる．これまでの研究では，混和材を用いた
コンクリートにおいて塩分浸透の停滞が報告されてきた
が，普通コンクリートにおいても水結合材比が低いち密な
コンクリートであれば，塩分浸透は停滞しうることを示す
結果となった． 
 
写真 1 供試体割裂面 
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図 4 水結合材比とばらつきの関係 
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図 5 平均液状水浸潤限界位置と標準偏差の関係 
 
 
図 6 全塩化物イオン量(OPC-H) 図 7 全塩化物イオン量(FB-VO) 図 8 全塩化物イオン量(BB-VO) 
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図 6～8 で示した供試体には異常は見られなかったが，
本試験は浸潤面以外からの液状水浸入を防ぐコーティン
グに，劣化したエポキシ樹脂を用いたため，一部の供試
体において浸潤面以外からの浸入が生じた．その割裂面
を写真2に示す．そのため，本測定結果に基づいて拡散係
数を算出することは適切でないと判断し，Islam らによっ
て過去にセメント種ごとに求められた Davを用いることと
した 8)．当該式を式(18)，(19)，(20)に示す． 
 
 
写真 2 供試体割裂面(浸潤面以外からの塩水侵入) 
 
・普通コンクリート 
 
2.23/634.0Dav −×= BW        (18) 
 
・フライアッシュコンクリート 
 
47.4/126.0Dav −×= BW       (19) 
 
・高炉スラグコンクリート 
 
01.1/038.0Dav −×= BW         (20) 
 
 式(9)～(20)により，前章で示した式で必要となるパラメ
ータが配合条件から算出される．これにより，配合条件か
ら任意の材齢における塩化物イオン浸透性状を推定する
フレームワークが構築された． 
 
５． 塩分浸透推定モデルの検証 
材齢の経過した実構造部からコア供試体を採取し，塩
化物イオン量の測定を行った．測定値と，前章で構築さ
れた塩分浸透推定モデルにより算出された推定値を比較
することで，モデルの妥当性を検証する． 
（１）実構造物からのコア採取と塩分分布測定 
 隣接した高炉スラグコンクリートとフライアッシュコ
ンクリートの長崎護岸構造物(以下，BBと FAに称す)，海
側高さ 4段×混和材 2種，と陸側 2ヶ所×混和材 2種の合
計 12本のコア(φ100×200mm)を竣工後約 11年後の 2011年
7 月に採取した．作業風景を写真 3 に示す．BB は高炉セ
メント B種，水結合材比 50%以下の写真左側の護岸構造物
で FAは内割置換 30%，水結合材比 45%の写真右側の護岸
構造物である．また海側の最下段である 4段目は表面が牡
蠣に覆われていた干満帯，残りの海側 3段は満潮位より上
側に位置する飛沫帯，陸側は波しぶきがかからない海上大
気中に位置する． 
 
 
写真 3 現場調査の作業風景 
 
(a)電位差滴定試験 
採取コアの表層 10cmを用いて，採取時の塩分分布を測
定した．  
(b)塩分浸透推定 
塩分浸透式にこれまで得られたパラメータを代入して
塩分浸透を推定し，実際の塩分分布と比較する．塩分浸
透推定は高炉スラグコンクリートの水結合材比を 50%と
した． 
（２）実構造物から採取されたコアの測定結果 
セメント種ごとにまとめた採取時の塩分分布を図 9，10
に示す． 
図9，10より，セメント種ごとに塩分浸透停止位置がほ
ぼ同じであること，高炉スラグコンクリートと比較して
フライアッシュコンクリートの方が高い塩分抵抗性を有
することを確認した．これは塩分浸透抵抗性には，配合
が大きく影響することを示唆している．配合が同じであ
るにも関わらず，全塩化物イオン量に差が見られるのは，
コア採取高さの違いによる塩分供給量の差に起因すると
考えられる．今回の結果において，海上大気中である陸
側のコアは，海側と比較して全塩化物イオン量が少ない
結果となった．また，表層部にこのような差が見られた
にも関わらず塩分浸透停止位置が配合ごとに同じである
ことから，塩分停滞現象が起きていることを示している
と考えられる．  
（３）塩分浸透推定 
塩分浸透式にこれまでに得られたパラメータを代入し
て塩分浸透を推定し，実際の塩分分布と比較した．実測
値との比較を行うために，表面塩化物イオン濃度は実測
値と同じ値を用いた．また，現在示方書で定められてい
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る Fick の拡散方程式による比較も併せて検討を行った．
実測値，提案モデルによる推定値ならびに Fick の拡散方
程式による計算値を併せて図 11，12に示す． 
フライアッシュコンクリートの推定結果を図 11 に示す．
本検討で提案するモデルにより，実測値に近い塩分量が
推定されていることが確認できる．一方，Fickの拡散方
程式で求めた値(以下，Fick値と称す)は実測値を大きく上
回る結果となった．実測値と Fick値の差は材齢の経過に
伴って大きくなるため，塩分浸透抵抗性が高く設計供用
年数の長いコンクリート構造物においては，Fick値に基
づく耐久設計は特に不経済になるものと考えられる． 
次に，高炉スラグコンクリートの推定結果を図 12 に示す．
今回提案したモデルによる推定値と比較して，Fick値の
方が実測値に近い結果となった．また，モデルによる推
定値は実測値と比較して危険側を表す結果となった．そ
こで次節以降では，他の構造物から採取されたコアを用
いたモデルの検証ならびに高炉スラグコンクリートの塩
分浸透推定モデルの修正を行うこととした． 
（４）既往の測定結果を対象としたモデルの検証 
塩分浸透推定モデルの検証として，既往の測定結果 9)を
対象に検証を行った．その検証結果を図 13～15 に示す．
検証を行った構造物は，沖縄の護岸構造物の材齢 8.75 年，
水結合材比 56%の普通コンクリート，沖縄の護岸構造物
の材齢 8.75 年，水結合材比 56%のフライアッシュコンク
リート，北海道の護岸構造物の材齢 13 年，水結合材比
50%の高炉スラグコンクリートを対象とした． 
 図 13～15 より，いずれの供試体においても，提案モデ
ルによる推定値と実測値が近い値となった．普通コンク
リートとフライアッシュコンクリートにおいては，同一
構造物の異なる高さから採取されたコアを用いて検証を
行ったが，いずれも実測値と近い結果が得られた．普通
コンクリートは図 13 に示す構造物に対する検証を行った
のみであり，今後他の構造物に対しての適用性をする必
要がある．また，フライアッシュコンクリートにおいて
は長崎の護岸同様に精度の高い結果が得られたことから，
ある程度信頼性の高い推定モデルを作成できたと考えて
いる．高炉スラグコンクリートにおいては，長崎護岸（図
12）とは異なり，提案モデルによる推定値が実測値と近い
値となった．  
（５）塩分浸透推定モデルの修正 
長崎の護岸構造物の高炉スラグコンクリートに対して，
今回提案したモデルによる塩分浸透推定値が実測値と乖
離した原因を検討する． 
図 12ならびに図 15に示す測定に用いたコアの空隙構造
を，水銀圧入法により測定した．測定された累積空隙量
と空隙径の関係を図 16，17 に示す．ここで図中の連続空
隙とは，吉田ら 10)の方法により測定・算出したものであ
る． 
40nm以上の空隙径が物質移動に支配的であることが佐
川らによって指摘されている 9)．図 16，17より，空隙径  
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が 40nm以上の空隙量を読み取ると，推定モデルが過大評
価をした長崎の護岸構造物は，約 0.03(cm3/cm3)程空隙量
が大きいこと，すなわち粗大な空隙を有することが確認
できる．空隙量の大きい高炉スラグコンクリートにおい
ては，塩分浸透の停滞が期待できず，今回提案したモデ
ルの適用範囲外である．よって，普通コンクリートで適
用している塩分浸透推定モデルを用いて，上記構造物に
対して再度推定を実施した．その結果を図 18 に示すが，
実測値に近い． 
推定値を得る結果となった．以上より，高炉スラグコ
ンクリートであっても，粗大な空隙を有し，塩分浸透の
停滞が期待できない構造物に対しては，普通コンクリー
トの塩分浸透推定モデルを使用することで対応可能であ
ると考えられる． 
 
６． 結論 
（１）まとめ 
本研究では，塩分停滞現象を考慮した塩分浸透推定に
関する検討を行った． 
本研究で得られた知見を以下に示す． 
1） 水結合材比が低い場合，本研究で検討した普通コンク
リート，フライアッシュコンクリート，高炉スラグコンク
リート全ての供試体において，塩分浸透が停滞する可能性
があることを確認した． 
2） 目視観察により測定した液状水浸潤位置から，移流の
影響を考慮した塩分浸透推定モデルを，セメント種ごとに
作成した． 
3） 塩化物イオンの浸透が停滞するち密なコンクリート構
造物においては，現在示方書で定められている Fick の拡
散方程式では塩化物イオンの浸透を過大に推定すること
を確認した． 
4） 粗大な空隙を多く有し，塩分浸透の停滞が期待できな
い高炉スラグコンクリートに対しては，普通コンクリート
の塩分浸透推定モデルを用いることで対応可能であるこ
とを示した． 
（２）今後の課題 
本研究では塩分浸透推定式の信頼性を向上させるため
に，今後さらに検討数を増やして検証を行う必要がある． 
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図 16  BB空隙量(長崎護岸，最上段) 
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図 17 BB空隙量(北海道護岸) 
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図 18修正モデル推定結果(長崎護岸，最上段) 
図 13 OPC推定結果(沖縄護岸) 図 14  FA推定結果(沖縄護岸) 
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図 15 BB推定結果(北海道護岸) 
Hosei University Repository
謝辞：本研究は東京大学生産技術研究所・岸研究室で
行ったものであり,その機会をくださった満木泰郎教授，
溝渕利明教授，指導して下さった岸利治教授,酒井雄也助
教，共同で作業を行った芝浦工業大学の佐々木章氏,貴重
な機会を設けてくださった財団法人電力中央研究所の蔵
重勲氏，また，同研究室の皆様に深く感謝いたします. 
 
参考文献 
1)(社)土木学会：2007 年制定 コンクリート標準示方書
「設計編」，pp119，2007.3 
2)武若耕司，松本進：海洋環境下におけるコンクリート中
の塩分浸透量推定に関する数値解析結果，土木学会第 43
回年次学術講演会講演概要集，Vol.5，pp482-483，1987.9 
3)濱田秀則，R. N. Swamy：種々の海洋環境下におけるコ
ンクリート中への塩化物イオンの浸入過程および侵入
量に関する一考察，コンクリート工学論文集，Vol.7，
No.1，pp11‐22，1996.1 
4)竹田宣典，迫田惠三，十河茂幸：海洋環境下に 10 年暴
露した鉄筋コンクリートの経年変化，コンクリート工学
年次論文集，Vol.18，No.1，pp753-758，1996 
5)細川佳史，高橋晴香，山田一夫：各種セメント系材料を
用いた相組成・空隙構造が異なるコンクリートの各種環
境下における塩化物イオン拡散係数，コンクリート工学
年次論文集，Vol.31，No.1，pp.1027-1032，2009 
6)鈴木健太，杉山隆文，川北昌宏，志村和紀：フライアッ
シュコンクリートの塩分浸透性に関する実験的考察，コ
ンクリート工学年次論文集，Vol.30，No.1，pp849-854，
2008 
7)高橋佑弥，井上翔，秋山仁志，岸利治：実構造物中のフ
ライアッシュコンクリートへの塩分浸透性状と調査時
材齢の影響に関する研究，コンクリート工学年次論文集，
Vol.32，No.1，pp803-808，2010 
8)Md. Shafiqul ISLAM：Stagnation of Liquid Water/ Chloride 
Ion Penetration in Concrete and Application of the 
Knowledge to Durability Design and LCCA，Doctoral thesis 
at University of Tokyo,2011 
9)佐川智也：実構造物調査と室内浸せき実験による塩分浸
透停滞現象に関する研究，芝浦工業大学卒業論文，2011 
10)吉田亮・岸利治・半井健一郎・李春鶴：水銀漸次繰返
し圧入法によって同定される連続空隙の有意性とその
指標化，歴代構造物品質評価／品質検査制度研究小委員
会(216 委員会)成果報告書およびシンポジウム論文集，
コンクリート技術シリーズ Vol.87，pp97-104，2009.11 
Hosei University Repository
